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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Lichtemittierende Halbleitervorrichtung mit einer Stickstoff-Gruppe-lll-Verbindung 

(§7) Es wird eine lichtemittierende Halbleitervorrichtung fae- 
schrieben, enthaltend eine N-Schicht eines N-Typ-Halblei- 
ters einer Stickstoff-Gruppe-Iil-Verbindung der Forme! 
Al x GaJn. ^.yN einschlieftlich x = 0, y «= 0 und x — y = 0, 
eine P-Schicht eines P-Typ-Halbleiters einer Stickstoff- 
Gruppe-lll-Verbindung der Formel Al Ga y ln 1x>y N mit x = 0, 
y = 0 und x = y ** 0 und einer Zn dotierten semiisolierenden 
l-Schicht eines Halbleiters einer Stickstoff-Gruppe-lll-ver- 
bindung der Formel Al x Ga y ln, N mit x ~ 0, y «= 0 und x = 
y 0. Die semiisolierende l-Schicht hat eine Dicke von 20 
bis 3000 A und kann Licht im Bereich von 485 bis 430 nm 
emittieren. Durch Verwendung der l-Schicht kann die licht- 
emittierende Diode insgesamt Licht in dem Bereich von 450 
bis 480 nm emittieren. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine lichtemittie 
rende Halbleitervorrichtung, die blaues Licht emittiert 
und fflr die eine Stickstoff-Gruppe-III-Verbindung ver- 
wendet wird. 

Es war bekannt, daB ein Halbleiter einer GaN-Ver- 
bindung verwendet werden kann, urn eine lichtemittie- 
rende Diode (LED) zu erhalten, die blaues Licht emit- 
tiert- Diese Halbleitervorrichtung ist aufgrund ihrer ho- 
hen Lichtausbeute, die aus direkten Elektronenuber- 
gang resultiert, und ihrer Fahigkeit, blaues Licht zu 
emittieren, das eine der drei Primarfarben ist, nOtzlich. 

Vor kurzem wurde gefunden, daB eine GaN-Schicht 
in eine GaN-Schicht vom P-Typ iibergefuhrt werden 
kann, indem Mg als Verunreinigung dotiert wird und 
Elektronen in die GaN-Schicht eingestrahlt werden. Als 
Ergebnis wird die Verwendung einer GaN-lichtemitte- 
renden Diode mit einem PN-Obergang anstelle eines 
Obergangs zwischen einer N-Schicht und einer semiiso- 
lierenden I-Schicht vorgeschlagen. 

Jedoch gibt es bei der vorstehenden Vorrichtung ein 
Wellenlangenproblem. Die Wellenlange des Lichts ei- 
ner solchen LED mit einem PN-Obergang betrSgt etwa 
430 nm oder ist kiirzer als die des blauen Lichts. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Licht- 
spektrum zu erzeugen, das von einem Halbleiter einer 
Stickstoff-Gruppe-III-Verbindung der Formel Al x Ga y - 
Ini-x-yN einschlieBlich x = 0, y=0 und x»=y=0 emit- 
tiert wird, das dichter an dem vom blauen Licht liegt 

Das erfindungsgemaBe neuartige Merkmal beruht 
auf einer lichtemittierenden Halbleitervorrichtung ent- 
haltend eine N-Schicht eines N-Typ-Halbleiters einer 
stickstoff-Gruppe-III-Verbindung der Formel Al x Ga y . 
Ini-x-yN einschlieBlich x=0, y=0 und x=y=0, eine 
P-Schicht eines P-Typ-Halbleiters einer Stickstoff- 
Gruppe-III-Verbindung der Formel Al x Gaylni_ x _ y N 
einschlieBlich x=0, y=0 und x=y-0 und eine Zn do- 
tierte semiisolierende I-Schicht eines Stickstoff-Grup- 
pe-III-Halbleiters der Formel Al x Ga y Ini_ x _ y N ein- 
schlieBlich x— 0, y«=0 und x«y«0, die zwischen der 
N-Schicht und der P-Schicht gebildet ist 

Erf indungs gemaB hat die semiisolierende I-Schicht 
vorzugsweise eine Dicke von 20 bis 3000 A und enth&lt 
vorzugsweise Zn-Verunreinigungen in einer Konzen- 
tration von etwa 1 x 10 ,9 /cm 3 bis 1 x 10 2l /cm 3 . Die Dik- 
ke der I-Schicht soil nicht weniger als 20 A betragen, da 
sonst die semiisolierende I-Schicht eine geringe Lumi- 
nanz hat. Die Dicke der I-Schicht soli 3000 A nicht iiber- 
steigen, da sonst die Elektronenkonzentration, die in die 
P-Schicht eingestrahlt wird, verringert wird. Die Kon- 
zentration an Zn-Verunreinigungen soil nicht grdBer als 
1 x 10 2, /cm 3 sein, da sonst als Folge eine schlechte Kri- 
stallisationsqualitat auftritt Die Konzentration an Zn- 
Verunreinigungen soil nicht niedriger als 1 x 10 l9 /cm 3 
sein, da sonst als Folge die Leuchtkraft der lichtemittie- 
renden Diode abnimmt 

Wenn an die Diode eine Spannung angelegt wird, so 
daB das Potential der P-Schicht gegenuber dem der 
N-Schicht positiv ist, wurde fur den Ubergang zwischen 
der N-Schicht und der I-Schicht und fur die I-Schicht 
eine Emission mit einem Wellenlangenmaximum von 
492 nm beobachtet, und fur den Obergang zwischen der 
I-Schicht und der P-Schicht wurde eine Emission mit 
einem Wellenlangenmaximum von 430 nm beobachtet 
Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung konnen fur eine 
LED die iangwelligen Anteile insgesamt erhoht und die 
Leuchtkraft des blauen Lichts erhaht werden. 
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Zu den beigefugten Zeichnungen: 
Fig. 1 ist ein Diagramm, das die Struktur einer LED 
nach Beispiel 1 zeigt; 

Fig. 2 bis 7 sind Schnittansichten, die die aufeinander- 
5 folgenden Herstellungsstufe der LED nach Beispiel 1 
zeigen; 

Fig. 8 ist ein Diagramm, das die Struktur der LED 
nach Beispiel 2 zeigt; 

Fig. 9 bis 15 sind Schnittansichten, die die aufeinan- 
io derfolgenden Herstellungsstufen der LED nach Beispiel 
2 zeigen. 

Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die folgen- 
den Beispiele veranschaulicht 

Fig. 1 zeigt eine LED 10 mit einem Saphirsubstrat 1, 

15 die ftinf Schichten hat die aufeinanderfolgend darauf 
gebildet sind: eine 500 A dicke AIN-Pufferschicht 2, eine 
2,2 urn dicke GaN-N + -Schicht 3 mit einer groBen La- 
dungskonzentration (N-Typ), eine 1,5 um dicke GaN- 
N-Schicht 4 mit einer geringen Ladungskonzentration 

20 (N-Typ), eine etwa 400 A dicke GaN-I-Schicht 6, und 
eine 0,2 urn dicke P-Schicht 5. Aluminiumelektroden 7 
und 8 sind mit der P-Schicht 5 bzw. der N+-Schicht 3 mit 
hoher Ladungskonzentration verbunden. Sie sind durch 
einen Einschnitt 9 elektrisch isoliert 

25 Die LED 10 wurde durch Gasphasenwachstum, der 
sogenannten metailorganischen Dampfphasenepitaxie, 
hergestellt Dieses Verfahren wird im folgenden MOV- 
PE bezeichnet 
Die Gase die fur dieses Verfahren verwendet wurden, 

30 waren NH3, ein Tragergas (H2), Trimethylgallium 
(Ga(CH3)3) (im folgenden TMG), Trimethylaluminium 
(AL(CH3>3) (im folgenden TMA), Silan (SiH-0. Dicyclo- 
pentadienylmagnesium (Mg(CsHs)2) (im folgenden 
CP2Mg) und Diethylzink (im folgenden DEZ). 

35 Das monokristailine Saphirsubstrat 1, dessen Haupt- 
oberflache "a" mit einem organischen Reinigungsmittel 
und Warmebehandlung gereinigt worden war, wurde 
auf eine Halterung in einer Reaktionskammer fOr die 
MOVPE-Behandlung gegeben. AnschlieBend wurde das 

40 Saphirsubstrat 1 bei 1100°C mit H2-Dampf geatzt, der 
der Kammer mit einem Durchsatz von 2l/min unter 
Normaldruck zugefiihrt wurde. 

Auf dem Saphirsubstrat 1 wurde die 500 A dicke A1N- 
Pufferschicht 2 bei Bedingungen gebildet gemaB denen 

45 die Tempera tur in der Kammer auf 400° C erniedrigt 
wurde, sie konstant gehalten wurde und H2, NH3 und 
TMA mit einem Durchsatz von 20 l/min, 10 l/min bzw. 
1,8 x 10" 5 mol/min zugefiihrt wurden. Auf der Puffer- 
schicht 2 wurde eine etwa 2,2 urn dicke GaN-N*-Schicht 

50 3 mit hoher Ladungskonzentration mit einer Elektro- 
nenkonzentration von l,5xlO l8 /cm 3 bei Bedingungen 
gebildet gemaB denen die Temperatur des Saphirsub- 
strats 1 bei 1 1 50° C gehalten wurde und H2, NH3.TMG 
und Silan, das mit H2 auf 0,86 ppm verdilnnt worden 

55 war, 30 Minuten lang mit einem Durchsatz von 20 l/min, 
10 l/min, 1,7 x 10~ 4 mol/min bzw. 200 ml/min zugefuhrt 
wurden. 

Auf der N*-Schicht 3 wurde eine etwa 1,5 u,m dicke 
GaN-N-Schicht 4 mit geringer Ladungskonzentration 

60 mit einer Elektronenkonzentration von 1 x 10 15 /cm 3 bei 
Bedingungen gebildet gemaB denen die Temperatur 
des Saphirsubstrats 1 bei 1150*C gehalten wurde, und 
H2, NH3 und TMG 20 Minuten lang mit einem Durch- 
satz von 20 l/min, 10 l/min bzw. 1,7 x 10 ~ 4 mol/min zu- 

65 gefiihrt wurden. 

Auf der N-Schicht 4 wurde eine 400 A dicke GaN- 
I-Schicht 6 mit einer Zn-Konzentration von 3 x lO^/cm 3 
bei Bedingungen gebildet gemaB denen die Temperatur 
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des Saphirsubstrats 1 bei 900° C gehalten wurde und H2, 
NH3, TMG.und DEZ 30 Sekunden lang mit einem 
Durchsatz von 20 1/min, 101/min l,7xl0~ 4 mol/min 
bzw. 1,5 x 10~ 4 mol/min zugefiihrt wurden. 

Auf der I-Schicht 6, wurde eine 0,2 um dicke GaN- s 
I-Schicht 5 bei Bedingungen gebildet gemaS denen die 
Temperatur des Saphirsubstrats 1 bei 900° C gehalten 
wurde und H2, NH3, TMG und CP2Mg 3 Minuten lang 
mit einem Durchsatz von 20 1/min, 10 1/min, 1,7 x 10~ 4 
mol/min bzw. 2 x 10~ 7 mol/min zugefiihrt wurden. Die to 
I-Schicht 5 blieb nicht leitend. 

AnschlieBend wurde eine P-Schicht 5 mit P-Typ-Lei- 
tung, wie nachstehend beschrieben, hergestellt Elektro- 
nenstrahlen wurden einheitlich in die I-Schicht 5 einge- 
strahlt, indem eine Vorrichtung zur Reflexionsbeugung 15 
von Elektronen verwendet wurde. Die Bestrahlungsbe- 
dingungen waren Beschleunigungsspannung 10 kV, 
Probenstrom 1 uA, Geschwindigkeit der Strahlablen- 
kung 0,2 mm/sek, Strahloffnung 60 u,m<D und Vakuum 
2,1 x 10~ 5 Torn Diese Bestrahlung fiihrte die nicht lei- 20 
tende I-Schicht 5 mit einem Widerstand von 10 B CI • cm 
oder mehr in einen leitenden Halbleiter vom P-Typ mit 
einem Widerstand von 40 £2 - cm fiber. 

Auf diese Weise wurde ein Wafer mit Multistruktur- 
schichten, wie in Fig. 2 gezeigt erhalten. 25 

Die folgenden Fig. 3 bis 7 zeigen Schnittansichten ei- 
nes Elements auf dem Wafer. 

Eine 2000 A dicke Si02-Schicht 11 wurde auf der 
P-Schicht 5 durch Zerstauben wie in Fig. 3 gezeigt ge- 
bildet. Die Si02-Schicht 11 wurde mit einer Fotoresist- 30 
schicht 12 beschichtet Zwei ausgewahlte Bereiche des 
Fotoresists, A und B bezeichnet, wurden von der 
P-Schicht 5 mittels Fotolithographie entfernt Der Elek- 
troden bildende Bereich A entspricht einer Stelle, an der 
ein Loch 15 (in Fig. 5 und 6 gezeigt) gebildet ist das bis 35 
zur N*-Schicht 3 mit hoher Ladungskonzentration 
reicht Der Bereich B entspricht einer Stelle, an der ein 
Einschnitt 9, (ebenfalls in Fig. 5 und 6 gezeigt) gebildet 
ist, um den Bereich A von einer Elektrode der P-Schicht 
5 zu isolieren. 40 

Die Bereiche der Si02-Schicht 11, die nicht von dem 
Fotoresist 12 bedeckt sind, wurden mit einer Atzfltissig- 
keit wie Fluorwasserstoffsaure wie in Fig. 4 gezeigt, 
weggeatzt Die ungeschutzten Bereiche der folgenden, 
von der Oberflache der Vorrichtung her aufeinanderfol- 45 
genden, 4 Schichten, namlich der P-Schicht 5, der 
I-Schicht 6, der N-Schicht 4 mit geringer Ladungskon- 
zentration und der obere Bereich der N*"-Schicht 3 mit 
hoher Ladungskonzentration wurden mittels Trocken- 
atzung oder unter Anwendung einer hochfrequenten 50 
Leistungsdichte von 0,44 W/cm 2 und BCb-Gas mit 
10 ml/min bei einem Vakuumgrad von 0,04 Torr wie in 
Fig. 5 gezeigt entfernt Danach wurde TrockenStzen mit 
Ar an der Vorrichtung durchgefiihrt. So wurden sowohl 
das Loch 15 fur eine Elektrode, die bis zur N**Schicht 3 55 
mit hoher Ladungskonzentration reicht, als auch der 
Einschnitt 9 zur Isolierung des Bereichs A von einer 
Elektrode der P-Schicht 5 gebildet 

Die Si02-Schicht 11, die auf der P-Schicht 5 verblieb, 
wurde mit Fluorwasserstoffsaure wie in Fig. 6 gezeigt 60 
entfernt. Eine Al-Schicht 13 wurde auf die gesamte 
Oberflache der Vorrichtung mittels Dampfablagerung 
wie in Fig. 7 gezeigt laminiert So wurde die Al-Schicht 
13 gebildet, die mit der N*-Schicht 3 mit hoher Ladungs- 
konzentration flber das Loch 15 in elektrischem Kon- 65 
takt steht AnschlieBend wurde ein Fotoresist 14 auf die 
Al-Schicht 13 laminiert Dies wurde mittels Fotolitho- 
graphie weggeatzt, wobei Korifigurationsmuster fur die 



zwei Elektroden, die mit der N*-Schicht 3 mit hoher 
Ladungskonzentration bzw. der P-Schicht 5 verbunden 
sind, verblieben. 

Der ungeschQtzte Bereich der Al-Schicht 13, der nicht 
von dem Fotoresist 14 als Maske bedeckt war, wurde 
mit einer AtzflUssigkeit wie Salpetersaure weggeatzt 
Jetzt wurde die Al-Schicht 13, die in dem Einschnitt 9 
eingeiagert war, vollstSndig zur Isolierung entfernt. 
Nachdem das Fotoresist 14 mittels einer Fotoresistent- 
fernungsflussigkeit vollstandig entfernt worden war, 
wurden zwei Elektroden, die Elektrode 8 fur die 
N*-Schicht 3 mit hoher Ladungskonzentration und die 
Elektrode 7 fur die P-Schicht 5 gebildet Ein Wafer, der 
nach dem vorstehenden Verfahren behandelt worden 
war, wurde in einzelne Elemente aufgeteilt die eine Gal- 
liumnitrid lichtemittierende Diode mit PN-Struktur wie 
in Fig. 1 gezeigt aufwies. 

Es wurde festgestellt, daB die erhaltene LED 10 eine 
Leuchtkraft von 10 mcd und eine Wellenlange von 460 
bis 470 nm aufwies. Im Gegensatz zu herkdmmhchen 
LED's hat die erfindungsgemaBe ein Emissionsspek- 
trum, das um 20 bis 50 nm in Richtung langwelligen 
Endes verschoben ist und sie emittiert blaues Licht 

Alternativ kann Methyldicyclopentadienylmagnesi- 
um (Mg(C6H7)2) verwendet werden, um Mg zuzuf uhren. 

Obwohl in Beispiel 1 eine N-Schicht mit Doppelstruk- 
tur verwendet wird, die eine N+-Schicht 3 mit hoher 
Ladungskonzentration und eine N-Schicht 4 mit gerin- 
ger Ladungskonzentration enthalt, kann alternativ eine 
N-Schicht mit Einfachstruktur verwendet werden. 

Eine LED mit einer N-Schicht mit Doppelstruktur ist 
heller als eine vergleichbare LED. mit einer N-Schicht 
mit Einfachstruktur. Die wunschenswerte Elektronen- 
konzentration und Dicke der zwei Schichten der Dop- 
pelstruktur werden in den nachsten .zwei.Abschnitten 
beschrieben. 

Die N-Schicht 4 mit geringer Ladungskonzentrarion 
enthalt vorzugsweise eine Elektronenkonzentration 
von 1 x 10 I4 /cm 3 bis 1 x 10 17 /cm 3 und hat eine Dicke von 
0,5 bis 2 urn. Die Elektronenkonzentration der 
N-Schicht 4 soil nicht h6her als 1 x 10 l7 /cm 3 sein, da 
sonst die Leuchtkraft der LED verringert wird. Die 
Elektronenkonzentration der N-Schicht soil nicht gerin- 
ger als 1 x 10 ,4 /cm 3 sein, da sonst der serielle Wider- 
stand der LED erhoht wird und folglich Warme abge- 
strahlt wird. Die N-Schichtdicke soil nicht grdBer als 2 
jim sein, da sonst der serielle Widerstand der LED er- 
hSht wird und folglich Warme abgestrahlt wird. Die 
N-Schichtdicke soli nicht kleiner als 0,5 u-m sein, da sonst 
die Leuchtkraft der LED verringert wird. 

Die N*-Schicht 3 mit hoher Ladungskonzentration 
enthalt vorzugsweise eine Elektronenkonzentration 
von 1 x 10 l7 /cm 3 bis 1 x !0 19 /cm 3 und hat eine Dicke von 
2 bis 10 jam. Die Elektronenkonzentration der 
N"*"-Schicht 3 soli nicht hoher als 1 x 10 19 /cm 3 sein, da 
sonst die resultierende LED eine schlechte kristalline 
Qualitat hat Die Elektronenkonzentration der 
N*-Schicht soli nicht geringer als 1 x iO^/cm 3 sein, da 
sonst der serielle Widerstand der LED erhoht wird und 
folglich Warme abgestrahlt wird. Die N-Schichtdicke 
soil nicht grdBer als 10 jam sein, da sonst das Saphirsub- 
strat der LED gebogen wird. Die N*-Schichtdicke soil 
nicht geringer als 2 jim sein, da sonst der serielle Wider- 
stand der LED erhoht wird und folglich Warme abge- 
strahlt wird- 
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Beispiet 2 

Fig. 8 zeigt eine LED mit einem Saphirsubstrat 1, 
worauf aufeinanderfolgend 5 Schichten gebildet sind: 
eine 500 A dicke AIN-Pufferschicht 2, eine 2,2 u,m dicke 5 
GaN-N*-Schicht3 mit hoher Ladungskonzentration, ei- 
ne 1,5 u,m dicke GaN-N-Schicht4 mit geringer Ladungs- 
konzentration, eine etwa 400 A dicke GaN-I-Schicht 6 
und eine 0,2 um dicke GaN-I-Schicht 50. Die I-Schicht 

50 beinhaltet in einer bestimmten Position eine to 
P-Schicht 5 vom P-Typ. 

Ein Loch 15, das bis zur N*-Schicht 3 mit hoher La- 
dungskonzentration reicht ist von der Oberflache der 
I-Schicht 50 aus durch 3 Schichten hindurch, der 
I-Schicht 50, der I-Schicht 6 und der N-Schicht 4 mit is 
geringer Ladungskonzentration gebildet Eine Alumini- 
umelektrode 52, die bis zur N*-Schicht 3 mit hoher La- 
dungskonzentration reicht, ist auf der I-Schicht 50 durch 
das Loch 15 gebildet Eine andere Aluminiumelektrode 

51 ist auf der P-Schicht 5 gebildet und steht mit ihr in 20 
Kontakt. Die Elektrode 52 fur die N*-Schicht 3 mit ho- 
her Ladungskonzentration ist von der P-Schicht 5 durch 
die I-Schicht 50 elektrisch isoliert 

Fig. 9 bis 15 zeigen Schnittansichten eines Elements 
auf einem Wafer. In Praxis werden Elemente, die so in 25 
Folge gebildet werden, in einzelne Elemente aufgeteiit 
nachdem die folgenden Verfahren durchgefuhrt worden 
sind, um die in Fig. 8 gezeigte Struktur auszubilden. Ein 
Wafer, der in Fig 9 gezeigt ist, wird auf dieselbe Weise 
wie der Wafer nach Beispiel 1 hergestellt Auf der GaN- 30 
I-Schicht 50 wurde eine 2000 A dicke Si02-Schicht 11 
durch Zerstauben gebildet wie in Fig. 10 gezeigt Eine 
Fotoresistschicht 12 wurde auf die Si02-Schicht 11 lami- 
niert Ein ausgewahlter Bereich des Fotoresists, mit A 
bezeichnet, wurde mittels Fotolithographie entfernt 35 
Aus dem Bereich A wird ein Loch 15 auf der I-Schicht 50 
gebildet das bis zur N*-Schicht3 reicht 

Die Si02-Schicht 11, die nicht mit der Fotoresist- 
schicht 12 bedeckt ist, wurde mit einer Atzflfissigkeit 
wie Fluorwasserstoffsaure weggeatzt wie in Fig. 1 1 ge- 40 
zeigt AnschlieBend wurden die ungeschutzten Bereiche 
der folgenden, von der Oberflache der Vorrichtung her 
aufeinanderfolgend vier Schichten, namlich der 
I-Schicht 50, der I-Schicht 6, der N-Schicht 4 mit gerin- 
ger Ladungskonzentration und der obere Bereich der 45 
N*-Schicht 3 mittels Trockenatzung entfernt indem ei- 
ne hochfrequente Leistungsdichte von 0,44 W/cM 2 und 
BCI3 Gas mit 10 ml/min bei einem Vakuumgrad von 0,04 
Torr zugefQhrt wurden, wie in Fig. 12 gezeigt Danach 
wurde Trockenitzung mit Ar an der Vorrichtung durch- 50 
gefQhrt Dadurch wurde das Loch 15 fiir die Elektrode 

52 gebildet, das bis zur N*-Schicht 3 mit hoher Ladungs- 
konzentration reicht AnschlieBend wurde der Anteil 
Si02-Schicht It, der auf der I-Schicht 50 verblieben war, 
mittels Fluorwasserstoffsaure entfernt wie in Fig. 13 55 
gezeigt 

Der P-Typbereich 5, der aus einem P-Typ-Halbleiter 
besteht wurde hergestellt indem gleichformig Elektro- 
nen in den ausgewahlten Bereich der I-Schicht 50 unter 
Verwendung einer Vorrichtung zur Reflexionsbeugung 60 
von Elektronen eingestrahlt wurde. Die Bedingungen 
der Bestrahlung waren: Beschleunigungsspannung 
10 kV, Probenstrom 1 uA, Geschwindigkeit der Strahl- 
ablenkung 0,2 mm/sek, Strahloffnung 60 u.m<I> und Va- 
kuumgrad 2,1 x 10~ 5 Torr. Diese Bestrahlung fOhrte 65 
den bestrahlten Bereich der nicht leitenden-I-Schicht 5 
mit einem Widerstand von 10 8 O • cm oder mehr in 
einen P-Typ Halbleiter mit einem Widerstand von 



891 A0 

6 

35 ft • cm fiber. Dabei blieben die Bereiche der 
I-Schicht 50, die nicht mit Elektronenstrahlen bestrahlt 
worden waren, nicht leitend. So bildete der P-Typ Be- 
reich 5 vertikal mit der N-Schicht 4 mit geringer La- 
dungskonzentration einen PN-Obergang, indem zwi- 
schen der P-Schicht 5 und der N-Schicht 4 eine dilnne 
I-Schicht 6 angeordnet wurde. 

Horizontal war der P-Typ Bereich 5 von seiner Um- 
gebung durch die I-Schicht 50 elektrisch isoliert. 

Eine Al-Schicht 20 wurde auf die Oberflache des 
P-Typ Bereichs 5, der I-Schicht 50 und durch das Loch 
15 auf der der N*-Schicht3 mit hoher Ladungskonzen- 
tration mittels Dampfabtagerung Iaminiert wie in 
Fig. 15 gezeigt 

Eine Fotoresistschicht 21 wurde auf die Al-Schicht 20 
Iaminiert Diese wurde mittels Fotolithographie wegge- 
atzt wobei Muster fur zwei Elektrode n verblieben, die 
mit der N*-Schicht 3 mit hoher Ladungskonzentration 
beziehungsweise mit dem P-Typ Bereich 5 verbunden 
sind Der ungeschutzte Bereich der Al-Schicht 20, der 
nicht von dem Fotoresist 21 ais Maske bedeckt war, 
wurde mit einem Atzmittel wie Salpetersaure wegge- 
atzt. Nachdem das Fotoresist 21 mit Aceton vollstandig 
entfernt worden war, wurden zwei Elektroden, die Elek- 
trode 52 far die N*-Schicht3 mit hoher Ladungskonzen- 
tration und die Elektrode 51 fur die P-Schicht 5 gebildet, 
wie in Fig. 8 gezeigt Der Wafer, der nach dem zuvor 
erwahnten Verfahren behandelt worden war, wurde an- 
schlieBend in einzelne Elemente aufgeteiit 

Es wurde festgestellt, daB die so erhaltene LED 10 
eine Leuchtkraft von 10 mcd und Wellenlange von 460 
bis 470 nm hat Diese Ergebnisse waren dieselben wie 
die in Beispiel 1. Im Gegensatz zu einer herk5mmlichen. 
LED zeigt die ErfindungsgemaBe ein Spektrum.das um 
20 bis 50 nm zum langwelligen Ende hin verschoben ist 
und emittiert blaues Licht 

Beispiel 3 

Fur die LED 10 im Beispiel 3 wurde die Formel fur die 
jeweiligen vier Schichten, einer N + -Schicht 3 mit hoher 
Ladungskonzentration und N-Schicht 4 mit geringer 
Ladungskonzentration, einer I-Schicht 6 und einer 
P-Schicht 5 in AIo^Gao^Ino^N geandert Die N*-Schicht 
3 mit hoher Ladungskonzentration wurde so gebildet 
daB sie eine Elektronenkonzentration von 2 x 10 ,8 /cm 3 
dotiert mit Silikonverunreinigungen hatte. Die 
N-Schicht 4 mit geringer Elektronenkonzentration wur- 
de so gebildet daB sie eine Elektronenkonzentration 
von 1 x 10 t6 /cm 3 ohne Verunreinigungen hatte. Die 
I-Schicht wurde so gebildet daB sie eine Zn-Konzentra- 
tion von 3x 10 20 /cm 3 und eine Dicke von 400 A hatte. 
Die P-Schicht 5 wurde so gebildet daB sie eine Loch- 
konzentration von 2xl0 t vcm 3 dotiert mit Mg hatte 
und wurde mit Elektronenstrahlen bestrahlt Zwei Alu- 
miniumelektroden 7 und 8 wurde so gebildet daB sie mit 
der P-Schicht 5 bzw. der N*-Schicht3 Kontakt hatten. 

Die LED 10 kann auf die gieiche Weise wie die in 
Beispiel 1 hergestellt werden. Trimethylindium 
(In(CH3)3) wurde als eines der Gase zusatzlich zu TMG, 
TMA, Silan und CP2Mg fur das Verfahren verwendet 
Die Wachstumstemperatur und der Durchsatz der Gase 
in dem Verfahren waren die gleichen wie im Beispiel 1. 
Trimethylindium wurde mit einem Durchsatz von 
1,7 x 10~ 4 mol/min zugefQhrt 

Ein leitender Halbleiter vom P-Typ wurde wie in Bei- 
spiel 1 erhalten, mit einer Vorrichtung zur Reflexions- 
beugung von Elektronen gleichfdrmig auf die P-Schicht 



BNSDOCID: <DE 4336891 A1_l_p. 



43 36 891 

7 

aufgestrahlt wurden. 

Es wurde gefunden, daB die dadurch erhaltene LED 
10 erne Leuchtkraft von 10 mcd und Wellenlangen von 
460 bis 480 nm hatte. Verglichen mit einer herkommli- 
chen LED hat die erfindungsgemaBe ein Spektrum, das 5 
um 20 bis 60 nm in Richtung langwelliges Ende verscho- 
ben ist und kann blaues Licht emittieren. 

Patentanspruche 

10 

t. Lichtemittierende Halbleitervorrichtung enthal- 
tend: 

eine N-Schicht eines N-Typ-Halbleiters einer 
Stickstoff-Gruppe-III-Verbindung der Formel 
Al x Ga y Ini~x-yN einschlieBlich x=0, y=0 und 15 
x = y=0; 

eine P-Schicht eines P-Typ-Halbleiters einer Stick- 
stoff-Gruppe-M-Verbindung der Formel Al x Ga y . 
Ini-x-yN einschlieBHch x=0, y=0 und x=y=0, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie eine erste Zn do- 20 
tierte semiisolierende I-Schicht eines semiisolieren- 
den Haibleiters einer Stickstoff-Grupp-III-Verbin- 
dung der Formel Al*Ga y Ini_ x — yN einschlieBlich 
x=0, y«0 und x«=y«=0 zwischen der N-Schicht 
und der P-Schicht enthalt und daB diese mit der 25 
N-Schicht und der P-Schicht Kontakt hat 

2. Lichtemittierende Halbleitervorrichtung nach 
Anspruch 1, wobei die erste semiisolierende 
I-Schicht eine Dicke im Bereich von 20 bis 3000 A 
hat. 30 

3. Lichtemittierende Halbleitervorrichtung nach 
Anspruch 1, wobei die erste semiisolierende 
I-Schicht Zn-Verunreinigungen in einer IConzen- 
tration im Bereich von 1 x 10' 9 /cm 3 bis 1 x lO^/cm 3 
enthalt 35 

4. Lichtemittierende Halbleitervorrichtung nach 
Anspruch 1, wobei: die P-Schicht innerhalb einer 
zweiten Zn dotierten semiisolierenden I-Schicht ei- 
nes semiisolierenden Haibleiters einer Stickstoff* 
Gruppe-III-Verbindung der Formel Al x Ga y . 40 
Im_x-yN einschlieBlich x»0, y=0 und x=y**0 
angeordnet ist, wobei die zweite I-Schicht mit der 
ersten I-Schicht an einer Oberflache Kontakt hat, 
die auch mit der P-Schicht Kontakt hat 

5. Lichtemittierende Halbleitervorrichtung nach 45 
Anspruch 4, wobei die erste semiisolierende 
I-Schicht eine Dicke von 20 bis 3000 A hat 

6. Lichtemittierende Halbleitervorrichtung nach 
Anspruch 4, wobei die erste semiisolierende 
I-Schicht Zn-Verunreinigungen in einer Konzen- 50 
tration von 1 x 10 19 /cm 3 bis 1 x lO^/cm 3 enthalt 
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